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減法とプラズマ壁相互作用の研究を実施している。平成 28 年度までに、ITER の定常熱負























































ラズマ研究や PWI 研究が、高速イオンゲージ（ASDEX 
Gauge）や各種分光器、高速カメラ等により制御された
形で可能となっている。 












加前(t < 275 ms)では、非接触プラズマ状態が得られており、Ii-satは、Xe, Kr, Ar,の順に
強く抑制されており、これまでの非接触プラズマに対する各種ガスの効果を再現する結果
























では、プラズマ持続時間を 400 ms とし、D-
module 内への水素ガス供給は、プラズマ点











図３ 東プラグ ECH を用いた非接触プラズマへの
影響評価実験の概略図 
 





し、電子温度が約 2eVまで減少するのに必要なプレナム圧は、排気扉全閉の場合は 800 mbar
であるのに対し、排気扉全開の場合は 1200 mbar であった。この違いは、排気扉を開ける































き続き 28/35 GHz の 2 周波数ジャイロトロンの
開発において順調な進展があった。窓出力 0.45 












MW に対し、熱伝達率 h = 0.15 W/cm2K とした時
の窓温度変化の計算結果は、ほぼ 80℃で飽和し
ており（初期温度 20℃）、冷却材の流量を

































可能と考えられる。今年度は、0.46MW-2.8 秒までの動作を確認しており、来年度に CW ダ
ミーの整備等行い、準 CW 動作確認の予定である。また現在、電子ビームの分散改善のた
め、電子銃の改造を進めており、来年度、28 GHz で 1.5 MW 以上、35 GHz で 1 MW 以上の出
力を目指す予定である。 
筑波大学と九州大学間のセンター間連携研究に基づき、筑波大学で開発した 28 GHz-1 
MW ジャイロトロンを九州大学の QUEST 装置に適用しプラズマ実験が行われている。今年度
は、将来の CW 運転をも視野に、QUEST 本体窓をダブル・ディスク型窓に変更するため、そ
の製作組立と周波数帯域調整を行った。ダブル・ディスク窓は 2 枚の誘電体板の間に、RF
吸収の小さい冷却材を流すことで高い冷却効率を得る構造の窓である。誘電体板間距離に
より周波数帯域が変わるため、前記 2 周波数ジャイロトロンを電力源として、28GHz で整
合が得られるように誘電体板間距離を調整した。ダブル・ディスク窓は、組立/調整後、
QUEST 本体に取付けられ、プラズマ実験が行われている。QUEST プラズマ実験では、九州大
学と NIFS で改良された偏波器の導入やプラズマ調整等により、世界最大となる 86 kA の
無誘導プラズマ電流の駆動が達成された。このことは、NIFS 双方向型共同研究におけるセ
ンター間連携研究としての大きな成果と考えられる。以上のほかにも、将来の QUEST や





























23 名）の参加のもと、センターより 13 件の報告を行った。11 月開催されたプラズマ・核
融合学会第 34 回年会では 37 件の講演を行い、そのうちの博士課程大学院生の発表した 1
件が若手学会発表賞を受賞した。また、同会議ではセンターにおいて現在検討している将
来計画を議論するインフォーマルミーティングを主催し、広く核融合コミュニティーに向
けて発信した。上記国際会議を含む国際発表は 43 件（内招待講演は 2 件）、国内の会議は
全 72 件に達し、学術雑誌では 17 編の発表を行った。 
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SMBI は ICRF 加熱プラズマ中(t = 150 ms)に入射し、その動作時間を 0.5 ms とした。
SMBI のプレナム圧を 0.3 MPa から 2.0 MPa まで変化させて密度の応答を観測した。図 2 に
プレナム圧力が 1.0 MPa の場合の放電波形を示す。SMBI 入射直前のターゲットの線平均密

















































































































































て 30 cm の位置（ZEXIT = 30）にある
カロリーメータと方向性プローブ
の複合計測器，複数のターゲット及










断面 50×48 cm，長さ 70 cm の直方体の容器で，前方にある φ20 cm の円形ポートから，
端損失プラズマ流が導入される。容器内部には， V 字形の２枚のタングステン製ターゲッ








Ar, Kr, Xe ガスにより非接触プラズマ状態を形成した後、短パルスの東プラグ ECH による
上流部からプラズマ流、もしくは高温の電子流を流入させ、非接触プラズマの状態変化を
カロリーメータ、ラングミュアプローブ、高速カメラ、分光器等を用いて計測した。 
図２は、上流プラズマの線密度(NLcc)と D-module 内 V 字ターゲットコーナー部に設置し
たプローブで測定したイオン飽和電流(Ii-sat)の時間変化を示す。図から分かるように、ECH
印加前(t < 275 ms)では、非接触プラズマ状態が得られており、Ii-satは、Xe, Kr, Ar,の
順に強く抑制されており、これまでの非接触プラズマに対する各種ガスの効果を再現する
結果が得られている。一方、ECH 入射時(175～300 ms)は、ECH 入射開始と共に急激なイオ
 











ECH 入射前後の D-module 内部のプラズ
マ発光画像を示す。ECH 入射前に暗かっ





































ているタンデムミラー型装置 GAMMA 10/PDX の西エンド部においても、ダイバータ模擬実
験が行われている。 
本研究の目的は、他の直線型装置と比較してイオン温度が非常に高いプラズマで実験
可能である GAMMA 10/PDX を用いたダイバータ模擬実験に対して、新たに構築した数値計
 

















ド LINDA（LINear Divertor 

































今回のシミュレーション解析では、不純物ガスとして、Ar、Kr と Xe という比較的重い
希ガスを導入した際の放射冷却の挙動を調べた。図２は、Ar、Kr、Xe ガスを 5×1016 m-3 の
密度を与えた場合の(a)：電子温度 Te、 (b)：イオン温度 Ti、(c)：電子密度 ne の各々の２
次元プロファイルを示している。電子温度の冷却効果については、図３(a)に示すように Xe
が最も強く、Ar の効果が弱く Kr がその中間程度であることを示している。イオン温度に





図１ GAMMA 10/PDX エンド部に設定した数値シミュレー
























本研究で開発している多流体数値計算コード LINDA を用いて、GAMMA 10 エンド部におけ












図２ Ar：5.0×1016 m-3 Kr：5.0×1016 m-3 及び Xe：5.0×1016 m-3 を導入した場合のプラズ
マ温度・密度の空間構造のシミュレーション解析結果 













 GAMMA 10/PDX のセントラル部のトムソン散乱計測システムは、プラズマからの 90°散
乱光を集光する。これまでは直径 60 cm の凹面集光ミラー、直径 20 cm の下部測定用追加
集光ミラーに加えて、新たに 12×30 cm の上部測定用追加集光ミラーを設置した。これに
より、プラズマ上部からの散乱信号強度を増強できることになる。予定では、x = 10, 15, 
20 cm の位置で 20, 50, 70 %の増加となる。現在のところ、ラマン・ガス散乱実験で確認
したところ、5, 10, 12 %の増加となっており、さらなる追加ミラーの設置位置の最適化が
必要である。プラズマ径方向分布の詳細計測のため、集光光学系の光ファイバーアレイを
設置している光学台を上下可動可能なラボジャッキ（Thorlabo, L490）に交換した。これ
により、プラズマショット毎ではあるが、径方向測定位置を 5 cm 間隔、空間 7 点であった
ところを、2.5 cm 間隔、空間 15 点で測定可能とした。 
トムソン散乱計測システムの電子密度その場校正には、GAMMA 10/PDX セントラル部中心
部 Z = 0 cm に設置した多チャンネルマイクロ波干渉計を用いた。多チャンネルマイクロ
波干渉計は、70 GHz のミリ波を用いたヘテロダイン型干渉計であり、電子線密度を Y 方向




た。図 1 に、プラズマ 3 ショットで計測したプラズマ電子温度(a)、密度分布(b)を示す。
これらの改良によって、空間１５点の電子温度・密度の空間分布計測が可能となった。 
 エンド部のトムソン散乱計測システムは、セントラル部に設置してある YAG レーザーの
光を分岐して、エンド部までレーザー光を伝送した。エンド部のトムソン散乱光学系の散
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図 1. 電子温度(a)、電子密度分布(b) 
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ポリクロメーターに取り付け、ポリクロメーターからの出力信号はオシロスコープで収集




















































【９】GAMMA 10/PDX におけるドップラー反射計の開発と密度揺動の回転計測 
 
（１）ECH 重畳時の密度揺動回転分布計測 










転を示すが、直前の ICRF 時間帯に比べ速度が若干増加した。一方、バリア・プラグ ECH で
は ECH 印加後から徐々に電子反磁性方向の速度が小さくなり、更にイオン反磁性方向へと
速度が反転した。 
また、入射周波数を放電毎にスキャンし、プラズマ半径位置 r に対する回転速度 Vperp の
プラズマ周辺部付近での空間分布を調べた。一方、重イオンビームプローブ（HIBP）によ
り計測した電位分布は、ICRF 時間帯、バリア ECH 単独重畳時共に中心付近で頂点をもつ下
に凸の形状をしていた。VEr×Bは電子反磁性方向となり、ドップラー反射計で得た Vperpと方
向が一致した。観測する揺動速度は Vperp = VEr×B + Vphase で表され、ここで Vphase は揺動（乱
流）の位相速度である。r<13 cm においては、Vperp と VEr×B が近い値を示すデータもあるが、
両者の差が有意であるかは検討を要する。r>15 cm からリミター（内径 r=18 cm）付近は圧
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作中のドップラー反射計では、入射マイクロ波は 11-18GHz の X モードとなっており、GAMMA 
10/PDX の典型的な電子密度分布の例ではプラズマ半径 a (18 cm)に対し r/a=0.4-1 程度の
観測位置に対応する。前年度は主に送信回路系を構築し、今年度は受信回路の製作を進め
た。コム・ジェネレータの発振周波数間隔は 200MHz である。これらの信号のうち 11.8, 
12.8, 13.8, …, 17.8GHz まで 1GHz 間隔（一部は 0.4GHz 間隔）の 8 周波数の使用を当面







































































入部からのガスを遮蔽する板を設置し、磁場に垂直な電流を流す Double Half Turn (DHT)
アンテナと、磁場に平行な電流を流す Nagoya Type-III アンテナの２種類の加熱条件が異
なるアンテナを使用した。アンテナにバリア部中心付近の共鳴層を持つ 7.7 MHz の高周波








ICRF 加熱の最適化や制御に活用するため、高温プラズマ内部領域における ICRF 波動の
分布をマイクロ波反射計により計測している。現在、3 台のマイクロ波発振器および反射
計としての計測システムがあり、そのうちの 1 台の発振器は高速周波数掃引が可能である。







に共鳴層を持たない 6.0 MHz を用いた所、ア
ンテナ間の位相差に対して正弦状の変化が観
測された。一方、セントラル部、アンカー部に
共鳴層がある 6.3 MHz, 9.9 MHz, 10.3 MHz の
周波数を印加する実験において、アンカー部
 
図 2 外部励起 ICRF 波動の干渉の様子 
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z = 82 cm の断面に、方位角方向モード数を同定するためのアンテナペアを設置した。こ
れにより、過去に磁気プローブペアで調べられていたアルベンイオンサイクロトロン波動
の方位角モード数が m = -1 であることがプラズマ内部領域において示された。この方位
角方向アンテナペアを用いて、GAMMA 10 セントラル部で不安定になるドリフト揺動とフル
ート型揺動の方位角モード数、径方向強度分布、さらに軸方向アンテナアレイを用いた軸
方向波数の計測を行った。4–7 kHz の低周波揺動は m = -1、～10, ～15 kHz は m = +2、







（５）高エネルギーイオンの AIC 差周波揺動による軸方向輸送の研究 















複数の高出力 ICRF 加熱装置を有する GAMMA 10/PDX 装置を用い、高密度領域における遅波
励起および加熱効率に関する知見を得ること、高密度領域に適した新規加熱手法を開発す










ECH パワー変調入射する事で、ダイバータ模擬研究に向けた間欠的な ELM 様高熱流負荷を
生成することを重要な研究課題の一つと位置付けている。 
 本研究で用いるセントラル部に設置された ECH の入射配位を図 1 に示す。セントラル部
ECH では 28 GHz の電磁波を用いるため、基本波共鳴層は、磁場強度 1 T、第二高調波共鳴





ギースペクトルを計測する軟 X 線波高分析器（PHA：Pulse Height Analyzer）をセントラ
ル部 ECH 実験に適用した。高周波加熱によって生成・維持されたプラズマに対し、ECH を
入射パワー100 kW、偏波を X-mode と O-mode でそれぞれ入射した時の PHA の計測結果を図
2 に示す。O-mode 入射によって高温成分が生成される原因の一つとして、1 T 層を透過し
た電磁波が伝播経路にある金属平板の ICRF アンテナによって反射され、0.5 T 層で電磁波




 プラグ部では、既存の 500 kW ジャイロトロンを用いた ECH システムにおいて、入射パ
ワー変調実験を行い、熱流データ及び端損失電子データの取得を行った。図 3 に、ガンマ
















図 1 セントラル部 ECH アンテナ配位。 
 
図 4 ECH 生成電位による端損失プラズマ
流束の制御。 
 
図 3 西側プラグ部及びエンド部断面 
概略図。 
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つと成っており、共同研究として、核融合科学研究所(NIFS)の LHD 用、九州大学の QUEST
用、プリンストン大学の NSTX-U 用、京都大学の Heliotron J 用ジャイロトロンの開発も
進めているところである。さらに、量子科学技術研究開発機構(QST)との共同研究として
DEMO 用 300GHz ジャイロトロンの開発も開始した。 
 
（２）28/35GHz 2 周波数ジャイロトロンの開発 
 PRC では 28GHz-1MWジャイロトロンを開発し、最大出力で 1.38MW、長パルス運転で 0.6MW-
2s を達成した。本ジャイロトロンは、共同研究として、九州大学の QUEST 装置に適用され、
2017 年度のプラズマ実験において世界最大と
なる 86kA の無誘導プラズマ電流立上を達成し





め、 QUEST で必要とされる動作性能 28GHz-
0.4MW-CW（連続動作）、NSTX-U で必要とされる
動作性能 28 GHz-1.5～2 MW-3s、Heliotron J
で必要とされる動作性能 35 GHz-1 MW-0.5 秒を
1 本のジャイロトロンで動作可能な、2 周波ジ
ャイロトロンである。 

















図 1 28/35GHz ジャイロトロン評価試
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し、熱伝達率 h=0.15W/cm2K とした時の窓温度変化の計算結果は、ほぼ 80℃で飽和してお
り（初期温度 20℃）、冷却材の流量を 30L/min 以上取れば、28GHz-0.4MW-CW 動作が可能と
考えられる。2017 年度は、0.46MW-2.8 秒までの動作を確認しており、2018 年度に CW ダミ
ーの整備等行い、準 CW 動作確認の予定である。また、電子ビームの分散改善のため、電子




将来の QUEST や GAMMA 10/PDX 中央部加熱への適用を見込み 14GHz ジャイロトロンの設

















（４）77/51GHz 2 周波数ジャイロトロンの設計 
NIFS とのジャイロトロン共同研究において、2014 年度までに開発した 3 機の 77GHz ジ
ャイロトロンと 2 機の 154GHz ジャイロトロンは、LHD 実験に供されている。全入力電力は
5.4MW に達し、LHD における電子系内部輸送障壁(electron ITB)実験等に大きく貢献して
いる。これらの実績を踏まえ 2015 年度より、154GHz と 116GHz の両方で動作可能な 2 周波
数ジャイロトロンの開発を開始した。 
2017 年度は、LHD の重水素実験のプラズマスタートアップ用として、77/51GHz 2 周波数
ジャイロトロンの設計を開始した。空胴共振器の発振モードの組合せとして、(77GHz-TE18,6, 
49.69GHz-TE12,4) と(77GHz-TE18,7, 51.88GHz-TE12,5)で初期検討を行った。既設の 77GHz ジ
ャイロトロン(TE18,6 モード)と同じ空胴共振器構造において、49.69GHz-TE12,4は 1.3MW の発
振が可能であった。既設の 77GHz ジャイロトロンと同じ放射器/ミラー系において、
49.69GHz の RF ビームの窓までの伝送効率は 91％だった。厚み 2.46mm のダイヤモンド窓
を搭載した場合、46.69GHz の窓での電力反射率は 3.6%であった。77GHz を TE18,7 モードで
発振させる新規設計の場合、51.88GHz-TE12,5 モードの 1MW 以上の発振が可能である事を確








299.84 GHz (TE32,18) で 522 kW、 295.65 GHz 
(TE31,18)で 542kW、301.8 GHz (TE30,19)で 528kW を
達成、周波数 226～254GHz での 300kW 程度の 7 つ  





















Beam Current Ik [A]
Window tilting angle = 1.15°
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